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RESUMEN 
 
El Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Escuela de Ingeniería y Arquitectura de la 
Universidad de Zaragoza solicita como proyecto de fin de carrera, el desarrollo de una bancada 
de baterías que permita el estudio de las mismas. 
 
Se pretende  simular  las distintas  situaciones  ambientales del entorno natural de  las 
baterías dentro de un recinto controlado. Se fabrica para este cometido una cámara climática 
donde albergar las baterías. Para el desarrollo de un sistema de control externo, que posibilite 
el  control  de  la  temperatura  en  el  interior  de  la  cámara  climática,  se  provee  del  hardware 
necesario que permite la comunicación entre el ordenador y la cámara climática. 
 
También se propone  la posibilidad de poder almacenar en memoria distintos perfiles 
de carga y descarga de  las baterías, para ello se tiene en cuenta que  la carga electrónica y  la 
fuente de alimentación deben ser programables a la hora de seleccionar los equipos. 
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Capítulo 1: Aspectos generales del proyecto 
 
1.1. Antecedentes  
La  preocupación  por  contener  de  manera  racional  el  consumo  de  las  principales 
materias  primas  energéticas  cuyas  reservas  conocidas  son  relativamente  limitadas,  y  la 
reducción  de  la dependencia  energética de países  extranjeros, ha potenciado  el uso  de  los 
recursos energéticos propios a través de diferentes tecnologías de energías renovables. 
El presente proyecto final de carrera se centra en el estudio y desarrollo de un banco 
de  pruebas  de  baterías  para  el  almacenamiento  de  la  energía  proveniente  de  dichas 
tecnologías.  
 
1.1.1. Baterías a ensayo 
En  todo  ensayo,  se  deben  especificar  las  condiciones  o  factores  que 
intervienen en las pruebas para poder comparar resultados. 
Estos factores son el método utilizado, la temperatura ambiente y el ciclo de trabajo. 
Por  ejemplo,  la  capacidad  y  el  ciclo de  vida de  las baterías, dos  indicadores 
claves  en  el  rendimiento  de  las  mismas,  pueden  variar  aproximadamente  un  50% 
dependiendo de la temperatura y de la velocidad de carga a las que se llevaron a cabo 
las pruebas. 
Pruebas de calificación 
Las pruebas de calificación se han diseñado para determinar si las baterías son 
aptas para el propósito para el que fueron concebidas, particularmente  importante si 
se van a someter a un estado crítico dentro su aplicación. 
Las pruebas suelen llevarse a cabo para verificar que las baterías cumplen con 
las  especificaciones  del  fabricante,  pero  también  pueden  ser  utilizadas  para 
determinar  cuánto  tiempo pueden  funcionar  las baterías  en  condiciones  adversas o 
con  cargas  inusuales,  pudiendo  determinar  el  modo  de  fallo  o  los  factores  de 
seguridad. 
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  Para determinar el ciclo de vida de las baterías, estas son sometidas a ciclos de 
carga y descarga. Se define generalmente como el número de cargas y descargas que 
puede realizarse sobre una batería antes de que su capacidad sea inferior al 80% de su 
capacidad  nominal.  De  esta  manera  se  puede  comprobar  si  los  resultados 
corresponden con los facilitados por el fabricante. 
Como se ha comentado anteriormente, la temperatura y la velocidad de carga 
y descarga  tienen una gran  influencia en el ciclo de vida. Por otra parte,  también se 
pueden  controlar  estos  factores  para  simular  condiciones  de  operación,  en  las  que 
existen variaciones de temperaturas y diferentes curvas de demanda. De esta manera, 
se  podrá  determinar  cómo  se  ve  afectado  el  ciclo  de  vida  con  estas  nuevas 
condiciones. 
Pruebas de carga 
Las pruebas de carga se utilizan para verificar que la batería puede suministrar 
su potencia específica cuando sea necesario. 
Pruebas de seguridad 
El propósito de las pruebas de seguridad es verificar que las baterías no son un 
peligro para el usuario, ya sea por una demanda excesiva accidental o deliberada en 
todas las condiciones posibles de su uso. 
 
1.2. Objeto  
  El  objetivo  de  este  proyecto  es  el  estudio,  desarrollo  y  montaje  de  un  banco  de 
pruebas  de  baterías,  para  el  almacenamiento  de  la  energía  que  proporcionan  las  distintas 
fuentes de energía renovable.  
A  través de un ordenador  se controla un perfil de consumo para dichas baterías, en 
distintas  situaciones  de  temperatura  por  medio  de  equipos  adecuados  y  así,  justificar  el 
comportamiento y la vida útil de las baterías. 
Dicho control será realizado por otro autor mediante un lenguaje de programación y su 
trabajo será recogido en otro proyecto. 
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1.3. Peticionario 
  Actúa  como  peticionario  del  presente  proyecto  el  Departamento  de  Ingeniería 
Eléctrica de la Escuela de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.  
 
1.4. Ámbito del proyecto 
  El presente  proyecto  tiene  como  fin  estudiar, diseñar  y montar  todo  el  sistema del 
banco  de  baterías,  así  como  el  registro  de  la  temperatura  en  el  interior  de  una  cámara 
climática, diseñada y construida exclusivamente para el presente proyecto. Dentro de ella se 
simularán las variaciones de temperaturas que puedan darse en el entorno. 
Por  tanto,  este  proyecto  tiene  un  ámbito  de  utilización  centrado  en  el  montaje  y 
puesta en marcha de una bancada de baterías para un posterior estudio del comportamiento y 
de la vida útil de las baterías. 
  El diseño y montaje se divide en dos partes: 
o La  primera  parte  se  centra  en  la  construcción  de  la  cámara  climática  para 
albergar las baterías a estudiar.  
o La segunda parte agrupa  los sistemas de carga y descarga de  las baterías y  la 
captura de la temperatura en el interior de la cámara climática. 
  Posteriormente, el departamento de  Ingeniería Eléctrica utilizará el montaje de este 
banco de baterías para el estudio de  las mismas, según  las diferentes tecnologías de energía 
renovables modificando los perfiles de carga y descarga. 
 
1.5. Lugar de desarrollo 
  El estudio, diseño e implementación del trabajo descrito en este proyecto tienen lugar 
en  el  Laboratorio  de  Proyectos  del  Departamento  de  Ingeniería  Eléctrica  de  la  Escuela  de 
Ingeniería y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza. 
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Capítulo 2: Metodología de trabajo en el montaje de la cámara climática 
 
El capítulo 2 detalla una guía práctica de la realización de los trabajos de montaje de la 
cámara climática y los diferentes equipos de trabajo y herramientas utilizadas. 
 
2.1. Montaje y puesta en marcha 
Se  selecciona  el  armario  que  se  puede  ver  en  la  Imagen  C2.01  por  su  tamaño, 
rentabilidad y gran versatilidad para el alojamiento de las baterías y su cableado. 
 
  Por  otra  parte,  cabe  agregar  que  el 
armario  cuenta  con  un  sistema  de 
cerradura con  llaves y una puerta de 
cristal. 
 
Esto  último  es  bastante  útil  para 
poder  visualizar  en  todo  momento 
que no se producen anomalías en el 
interior del mismo. 
 
 
 
Al  desmontar  los  paneles  laterales, 
que  también  cuentan  con  un 
sistema de  cerradura  con  llaves,  se 
obtiene  una  mayor  accesibilidad 
para  el  posterior  trabajo  en  su 
interior. (Imagen C2.02). 
 
 
 
Imagen C2.02    .
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El  armario  cuenta  con  una 
capacidad de 180 litros.  
Para  maximizar  la  capacidad  útil 
de  la  cámara  climática,  se 
eliminan los dos pares de ángulos 
ajustables  tal  y  como  se  observa 
en la Imagen C2.03. 
 
‐Nota:  Una  vez  finalizada  la 
distribución del aislamiento en el 
interior de la cámara climática, se 
obtienen 125 litros útiles. 
 
   
 
Imagen C2.03 
 
Se comienza aislando  las zonas más críticas del  fondo de  la cámara climática, con un 
aislante  flexible  y  un  adhesivo  transparente  para  cubrir  toda  la  geometría  que  genera  el 
armario. Una vez colocada  la primera capa de aislamiento, se coloca sobre esta, el panel de 
poliestireno expandido. Véase Imagen C2.04. 
 
 
 
 
Imagen C2.04 
 
En la Imagen C2.05 se observa la transición del aislamiento de uno de los laterales de 
la cámara climática. Al colocar el panel de poliestireno expandido en el lateral, se observa que 
existe una abertura por donde pierde estanqueidad. 
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Se soluciona añadiendo una nueva capa de poliestireno expandido, y se completa con 
una capa de aislante  flexible y un ángulo de PVC blanco que hará  las veces de protector de 
esquinas y de embellecedor. 
 
Imagen C2.05 
 
Se repite la operación en los laterales restantes y el resultado es el que se muestra en 
la Imagen C2.06. Se observa que se prepara la oquedad necesaria para el sistema de cerradura 
con llaves de la puerta de cristal. 
   
 
Imagen C2.06 
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En  las uniones de  los paneles  laterales  se  añade  aislante  flexible, que más  tarde  se 
recubrirán con los ángulos de PVC. Ver Imagen C2.07. 
En  la  base  de  la  cámara  climática  se  coloca  un  tablero  de  madera  blanco  donde 
descansarán  las  baterías,  proporcionándole  una  mayor  estabilidad.  Se  finaliza  con  aislante 
flexible en las uniones con las paredes laterales y ángulos de PVC. Ver Imagen C2.08. 
 
Imagen C2.07 
 
Imagen C2.08 
 
Una vez finalizado, se recubren todas las paredes de poliestireno con aislante flexible 
y una capa de adhesivo transparente para evitar el deterioro de este último. Imagen C2.09. 
 
Imagen C2.09 
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El cristal se aísla con adhesivo transparente como se muestra en la Imagen C2.10. 
 
 
Imagen C2.10 
 
Se rellenan con poliestireno expandido  los huecos para que haya completa unión con 
la carcasa de  la cámara climática y de esta manera, evitar  fugas. Se  finaliza con una capa de 
aislamiento flexible sobre el poliestireno. Véase Imagen C2.11. 
 
  Imagen C2.11 
 
Como  se  observa  en  la  Imagen  C2.12,  alrededor  de  la  puerta  se  coloca  un  burlete 
adhesivo para mejorar el aislamiento. 
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Más tarde se comprobó que el diseño no aislaba lo suficiente y se tuvo que rediseñar 
el aislamiento de la puerta de cristal. 
 Se colocó un panel enterizo en el interior de la puerta con una abertura central para 
observar  el  interior.  Además  se  colocó  aislante  flexible  sobre  el  poliestireno  y  adhesivo 
transparente recubriendo la puerta para crear una capa de aire, y utilizarla como aislante para 
la propia abertura y como protección frente al deterioro del propio aislante. 
El  resultado  final, una vez  solucionado el problema del asilamiento de  la puerta de 
cristal, es el que se muestra en la Imagen C2.13. 
 
Imagen C2.13 
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Una vez finalizado el aislamiento de la cámara climática, se utiliza un diseño basado en 
el efecto termoeléctrico que no precisa utilizar refrigerantes y reduce sustancialmente el ruido 
y las vibraciones durante su funcionamiento para enfriar el interior de la cámara. 
La  termoelectricidad  incluye dos efectos  inversos:  la producción de energía eléctrica 
debida  a  la  diferencia  de  temperaturas  (Efecto  Seebeck)  y  la  absorción  y  emisión  de  calor 
producidas por el paso de una corriente eléctrica (Efecto Peltier). 
La idea es utilizar células Peltier para diseñar el sistema de enfriamiento. 
Según  las  especificaciones  técnicas  del 
distribuidor  “RS  Components”,  la  célula  Peltier 
ET‐131‐10‐13‐S‐RS  (Imagen  C2.14)    satisface 
las  necesidades  del  proyecto  y  así,  cumplir 
con el objetivo de refrigerar la cámara. 
 
 
 
Imagen C2.14      . 
Se  colocan  cuatro  células  Peltier  distribuidas  en  la  parte  superior  de  la  cámara 
climática para poder aprovechar  las  ranuras de ventilación existentes. Al ser el aire  frío más 
denso que el  aire  caliente, empuja  a este hacia  arriba donde  se produce el  intercambio de 
calor. 
En  la  Imagen C2.15  se aprecia mediante el  termómetro digital  y  con  referencia a  la 
temperatura ambiente, el  intercambio de calor que produce  la célula Peltier alimentada por 
una fuente a 12 V. 
 
Imagen C2.15       . 
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Antes de colocar las cuatro células Peltier, primero hay que proteger el interior de la 
cámara  (Imagen C2.16)  y  se utiliza una herramienta de  corte  como es  la multiherramienta 
Dremel, modelo 300 (Imagen C2.17) para realizar los orificios oportunos para la disposición de 
las mismas. 
 
 
Imagen C2.16 
 
 
Imagen C2.17 
 
En el interior de la cámara, sobre el aislante, se colocan unas láminas de aluminio que 
estarán en contacto directo con la parte fría de la célula Peltier para aumentar la transferencia 
de frío a toda la cámara. Véase la Imagen C2.18. 
 
Además, se aísla la parte que no está en contacto con la Peltier para que no transfiera 
frío hacia el exterior de la cámara climática. Ver Imagen C2.19. 
 
Imagen C2.18 
 
Imagen C.219 
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Como  se  observa  en  las  Imágenes  C2.20  y  C2.21,  la  parte  visible  de  las  placas  de 
aluminio es mayor en el  interior para aumentar  la  superficie de  frío. Se  finaliza con aislante 
flexible en los bordes para no perder estanqueidad. 
 
Imagen C2.20 
 
Imagen C2.21 
 
Una  vez  finalizado el montaje,  se observó que el diseño no era el más óptimo para 
obtener  los  resultados esperados  y que  las  células no  cumplían  con  las especificaciones del 
fabricante, ya que cada célula debía  trabajar a una potencia de 36,3W y apenas  lo hacían al 
55% de sus especificaciones técnicas. 
Se resuelve el problema de diseño mediante el esquema de la Imagen C2.22. 
 
Para enfriar el interior de la cámara climática se 
hace  circular  el  aire  del  interior  a  través  de 
unos disipadores de aluminio en  contacto  con 
el  lado  frío  de  la  célula  Peltier  mediante 
ventiladores. 
El  aire  del  exterior  de  la  cámara  climática  es 
impulsado por el ventilador hacia el disipador, 
que está en contacto con el  lado caliente de  la 
célula  Peltier,  para  evitar  el 
sobrecalentamiento de la misma. 
 
 
Imagen C2.22    . 
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        Imagen C2.23 
   
 
Para este nuevo diseño se opta por el 
conjunto  termoeléctrico  de 
enfriamiento  (TCA)  AC‐046  (Imagen 
C2.23) del  la empresa  “Chiefly Choice 
Electronics Co.” con sede en China. 
 
 
Tal y como se muestra en  la  Imagen C2.24, el nuevo sistema necesita una abertura 
mayor en la parte superior de la cámara climática, para ello se protege el interior de la cámara 
y se utiliza la herramienta de corte anteriormente nombrada. 
 
 
Imagen C2.24 
 
Después  de  varias  pruebas  con  el  nuevo  diseño,  el  resultado  sigue  siendo  no 
satisfactorio. 
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Debido a las buenas especificaciones técnicas 
del  conjunto  termoeléctrico,  se  duda  del 
correcto funcionamiento de las células Peltier 
que se encuentran en su  interior, por  lo que 
se  decide  abrir  el  conjunto  y  se  comprueba 
que  además  de  ser  dos  células  Peltier 
distintas,  se  han  colocado  en  serie  (Véase 
Imagen  C2.25).  Con  lo  cual,  la  célula  de 
menor potencia limita el sistema. 
Igualmente,  se  constata  que  la  célula  TEC1‐
12705  no  está  funcionando  según  las 
especificaciones técnicas del fabricante. 
 
 
Imagen C2.25 
 
Para  solventar  dichos  inconvenientes,  se  colocan  las  células  Peltier  del  conjunto 
termoeléctrico en paralelo y se recuperan las células anteriormente utilizadas para optimizar 
el sistema, como se muestra en la Imagen C2.26. 
 
 
 
Imagen C2.26 
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Por medio de un multímetro digital de la marca CHAUVIN ARNOUX, modelo 5230 y de 
unas  pinzas  amperimétricas  de  la  marca  CHAUVIN  ARNOUX,  modelo  E6N,  se  realizó  la 
comprobación  de  la  potencia  de  cada  una  de  las  células  Peltier,  obteniendo  los  siguientes 
resultados: 
Módulo 01 
 ET‐131‐10‐13‐S‐RS 
1,95 A 
21 W 
 
Módulo 04 
ET‐131‐10‐13‐S‐RS 
1,76 A 
19 W 
Módulo TEC1‐12705 
2,69 A 
28 W 
  Módulo TEC1‐12704 
3,09 A 
34 W 
Módulo 03 
ET‐131‐10‐13‐S‐RS 
1,83 A 
20 W 
 
Módulo 06 
ET‐131‐10‐13‐S‐RS 
1,69 A 
19 W 
Ventilador aire frio 
0,13 A 
1,3 W 
  Ventilador aire caliente 
0,16 A 
1,7 W 
 
 
 
Hasta  el  momento,  todas  las  pruebas  se 
hicieron  mediante  dos  fuentes  de 
alimentación de la marca Promax modelo FAC‐
304 del laboratorio y una fuente de ordenador 
reciclada. Ver Imagen C2.27. 
 
Como  la  bancada  de  baterías  es  un  sistema 
móvil,  las  fuentes  de  alimentación  deben  ser 
externas a las del laboratorio. 
 
El  resultado  final  es  la  utilización  de  dos 
fuentes  de  alimentación  de  ordenador 
recicladas. 
   
Imagen C2.27 
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Para una mayor comodidad, se reorganizan todas  las salidas de  las fuentes recicladas 
mediante “buses” de alimentación de tal manera, que la conexión sea fácil e intuitiva, evitando 
de esta manera una conexión errónea (Imagen C2.28). 
 
 
Imagen C2.28 
 
A efectos prácticos, el diseño consigue disminuir la temperatura de la cámara climática 
pero el producto no llega a conseguir las expectativas solicitadas en el presente proyecto.  
 
Definitivamente  se  opta  por  el  conjunto  de  intercambio  de  calor  aire‐aire  de  la 
empresa “Pacific Supercool Ltd” con sede en Tailandia. Véase la Imagen C2.29. 
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Imagen C2.29 
  Consiste  en  un  conjunto  de 
extracción de calor compuesto por: 
‐ Un módulo TEC1‐12705. 
‐ Bloque de aluminio separador de 
28mm. 
‐ Disipador de calor con un 
ventilador de 120mm. 
‐ Disipador de frío con un 
ventilador de 90mm. 
‐ Fuente de alimentación propia. 
 
Mediante el multímetro digital y  las pinzas amperimétricas se obtienen  los siguientes 
resultados: 
 
Ventilador aire caliente 
0,36A 
3,8W 
Módulo TEC1‐12705 
3,10A 
37,5W 
Ventilador aire frio 
0,17A 
1,8W 
 
El  montaje  final  corresponde  a  dos  conjuntos  de  intercambio  de  calor  aire‐aire  de 
dicha empresa. 
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Sólo  queda  colocar  los  conjuntos  en  los 
orificios  formados  en  la  capa  aislante 
superior, constituida  (de dentro hacia  fuera) 
por  adhesivo  transparente,  aislante  flexible, 
panel  de  poliestireno  expandido  y  aislante 
flexible. Imagen C2.30. 
 
 
Imagen C2.30 
 
El resultado final es tal y como se muestra en la Imagen C2.31. 
Imagen C2.31 
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2.2. Comentarios 
 
El cambio más significativo durante el proceso de montaje y puesta en marcha de  la 
cámara climática es la incorporación de un disipador y la dotación de ventilación forzada en el 
lado frío de la célula Peltier, obteniendo de esta manera unos resultados óptimos.  
Los  otros  cambios  de  interés,  son  los  correspondientes  al  aislamiento  de  la  cámara 
climática, el cual se tuvo que mejorar en las paredes de la cámara climática  y notablemente en 
la puerta de cristal, ya que era ahí donde se producían las mayores pérdidas. 
También hay que destacar que debido  a que  los  conjuntos de  intercambio de  calor 
aire‐aire  contaban  con  fuentes  de  alimentación  propias,  se  aprovecha  una  de  las  fuentes 
recicladas (salidas 96W ‐ 8A) para alimentar la ventilación de ambos conjuntos, de esta manera 
se puede controlar por separado la ventilación y las células Peltier. 
Ajeno al diseño,  los proveedores de  las  células no  cumplen  con  lo estipulado en  las 
especificaciones  técnicas de sus productos, por  lo que se  tuvo que contactar con más de un 
proveedor. Añadir los retrasos en la entrega de los productos. 
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Capítulo 3: Descripción del sistema de control 
 
3.1. Ideas iniciales 
En esta segunda parte del proyecto, hay varios objetivos a cumplir:  
El  primero  y  más  inmediato,  es  poder  registrar  en  tiempo  real  la  temperatura  del 
interior de  la  cámara  climática para poder  simular  las  condiciones del entorno geográfico a 
estudiar. 
Un  segundo  objetivo  es  comprobar  que  los  equipos  seleccionados  para  la  carga  y 
descarga  de  las  baterías  funcionan  correctamente,  para  la  posterior  programación  de  los 
distintos perfiles de consumo. 
 
3.2. Instalación del sistema 
Para  poder  capturar  la  temperatura  del 
interior  de  la  cámara  climática  en  tiempo 
real se utiliza uno de los productos ofertados 
por  la  compañía  “Cana  Kit  Electronic  Corp” 
con sede en Canadá.  
Se  trata  del  controlador  de  relé  por  USB 
(Imagen  C3.01)  y  la  selección  de  este 
producto  se  detalla  en  la  Memoria 
Justificativa del presente proyecto. 
 
Imagen C3.01 
 
Previamente,  se  ha  instalado  el  sensor  de  temperatura  digital  Dallas  18B20  en  el 
interior  de  la  cámara  climática  según  las  indicaciones  de  conexionado  especificado  en  el 
Capitulo  3.2.  correspondiente  al  apartado  Anexos,  concretamente  en  la  esquina  inferior 
izquierda de la cámara como se puede observar en la Imagen C3.02. 
  27
 
Imagen C3.02 
 
Como  se  trata de una bancada móvil,  se ha dispuesto  la  cámara  climática  como un 
equipo libre de cableados externos, y así poder transportarla sin ningún problema. 
Para ello, se ha dotado de clavijas de conexionado tal y como se observa en la Imagen C3.03. 
 
 
 
Imagen C3.03 
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Una vez en el  laboratorio, se comprueba el buen  funcionamiento del controlador de 
relé  mediante  el  puerto  USB  del  ordenador.  La  comunicación  se  basa  en  unos  comandos 
básicos  (detallados  en  el  apartado  Anexos,  Capítulo  1.1.)  que  envían  la  configuración 
seleccionada mediante un programa que da soporte para conexiones de puerto serie local. El 
software utilizado es PuTTY (Port unique Terminal TYpe), gratuito. Véase Imagen C3.04. 
 
Imagen C3.04 
 
 
Imagen C3.05 
  Una vez abierto el programa, 
se  comprueba  que  el 
dispositivo  registra  la 
temperatura en tiempo real. 
Se  observa  en  la  Imagen 
C3.05  como  el  controlador 
de  relé  marca  27oC  de 
temperatura ambiente. 
Se  puede  cambiar  la 
resolución de  la muestra con 
el  comando  “settempres” 
hasta 12 bits. 
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Como  ya  se  detalla  en  la  Memoria  Justificativa,  también  se  puede  utilizar  este 
producto para controlar por medio de relés, dispositivos externos.  
Los cuales se utilizan para controlar la temperatura del interior de la cámara climática 
mediante la conexión y desconexión de las células Peltier. 
Se comprueba que el comportamiento de los mismos es el esperado. 
 
Imagen C3.07 
 
Imagen C3.08 
 
Imagen C3.06    .
Se  puede  observar  como  la  secuencia  de 
comandos  (Imagen  C3.06)  corresponde  a  las 
imágenes que se encuentran a la derecha. 
• El  primer  comando  activa  todos  los 
relés simultáneamente. Imagen C3.07. 
• A  continuación,  se  desconectan 
secuencialmente los relés 2 y 4. Imagen 
C3.08. 
• Y  por  último,  se  desconectan  a  la  vez 
todos los relés. Imagen C3.09. 
 
 
Imagen C3.09 
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Estos  relés  activan  y  desactivan  las  fuentes  que  alimentan  las  células  Peltier  y  los 
sistemas  de  ventilación  de  ambos  conjuntos  (Imagen  C3.10).  Concretamente,  la  fuente 
reciclada de ordenador actúa sobre el sistema de ventilación y  las fuentes  individuales sobre 
las distintas Peltier. 
Las fuentes se encuentran fijadas sobre un tablero de madera para facilitar el traslado 
de la bancada. 
 
 
Imagen C3.10 
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En  primer  lugar,  se  activan  los  sistemas  de  ventilación  por  medio  de  la  fuente 
reciclada. 
En la Imagen C3.11 se observa como el relé actúa sobre el sistema de encendido de la 
fuente de ordenador. 
Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, la cámara climática es un equipo 
independiente,  por  lo  que  se  le  han  añadido  clavijas  para  la  conexión  con  los  equipos  de 
ventilación de la propia cámara climática como se observa en la Imagen C3.12. 
 
Imagen C3.11 
 
 
Imagen C3.12 
 
Para  activar  las  células  Peltier  se  acopla  uno  de  los  relés  a  un  par  de  hilos  del 
interruptor de una regleta de corriente, en la cual están conectadas las fuentes de alimentación 
dedicadas a las células Peltier. Véase Imagen C3.13. 
Como todo  lo que está conectado a  la cámara climática, estas fuentes también tienen 
un conexionado previo para dotar a la cámara de movilidad. Ver Imagen C3.14. 
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Imagen C3.13 
 
 
Imagen C3.14 
 
En  la  Imagen C3.15  se observa  como en  la parte  superior de  la  cámara  climática  se 
utilizan clavijas de fácil manejo para fijar el conexionado. También proporcionan rapidez en las 
operaciones de montaje y desmontaje. 
 
Imagen C3.15 
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Más tarde se dota al controlador de una carcasa como se puede observar en la Imagen 
C3.16 para asegurar su integridad. 
 
 
 
 
Imagen C3.16 
 
  Para ello  se  realizan orificios con  la multiherramienta Dremel, y así poder  realizar el 
conexionado y desconexionado desde el exterior de la misma. Imagen C3.17. 
 
 
 
Imagen C3.17 
 
La disposición de los diferentes canales del controlador se detalla en el esquema del apartado 
Anexos, capítulo 3.1. 
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En definitiva, el sistema de control de temperatura queda tal y como se muestra en la 
Imagen C3.18. 
 
 
Una  vez  conseguido  el  objetivo  de  capturar  en  momento  real  la  temperatura  del 
interior de  la cámara climática y controlar el encendido y apagado de  las células Peltier, sólo 
queda comprobar los equipos de carga y descarga. 
El primero de estos equipos es una fuente programable EA PSI‐8080‐60T ofertado por 
el distribuidor “RS Components”. Véase Imagen C3.19. 
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Una fuente de alimentación programable con una tensión de 80 V, una corriente de 60 
A y una potencia de 1,5 Kw. (valores nominales). Todos los datos técnicos se encuentran en el 
capítulo 2.5, del apartado Anexos. 
El dispositivo tiene tres estados de control: 
• Es controlado por la interfaz analógica y, por lo tanto, no es controlable por la interfaz 
digital. 
• Trabaja en estado local y, por lo tanto, bloquea el acceso remoto. 
• El ordenador se comunica con el dispositivo y, automáticamente, se conecta el acceso 
remoto.  
El software utilizado es el EasyPower Lite, herramienta que permite controlar a distancia 
las  fuentes  de  alimentación,  con  una  o  varias  tarjetas  de  interfaz  digital  de  tipo  IF‐U1/U2 
mediante USB. 
El programa permite procesar distintas secuencias con valores preestablecidos de tensión, 
corriente, potencia  y  tiempo, Además  registra  y  guarda  en un  archivo de  texto,  los  valores 
reales obtenidos. Véase la Imagen C3.20. 
 
Imagen C3.20 
 
La secuencia con los valores para la tensión, corriente, intensidad y tiempo se definen 
en un archivo de texto de tipo CSV editable en Excel. El programa lee y procesa el archivo línea 
por línea. 
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Se  comprueba  el  funcionamiento  de  la  fuente  de  alimentación  utilizando  una 
resistencia de 8 W,  tal  y  como  se observa  en  la  Imagen C3.19, mediante una  secuencia de 
prueba representada en la Tabla C3.01. 
U set  I set  P set  Hour  Minute  Second  Millisecond 
9,5  1  11  0  0  20  0 
6,5  1  11  0  0  20  0 
3,5  1  11  0  0  20  0 
9,5  1  11  0  0  20  0 
6,5  1  11  0  0  20  0 
3,5  1  11  0  0  20  0 
Tabla C3.01 
El resultado de la secuencia de prueba se observa en el gráfico de la Imagen C3.21. 
 
Imagen C3.21 
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El  segundo  equipo  seleccionado,  también  ofertado  por  el  distribuidor  “RS 
Components, es la carga eléctrica EA‐EL 3160‐60 que se muestra en la Imagen C3.22. 
 
Imagen C3.22 
 
Una carga eléctrica programable con una tensión de 160 V, una corriente de 60 A y una 
potencia de 400 W. (valores nominales). Todas las especificaciones técnicas se encuentran en 
el capitulo 2.4 del apartado Anexos. 
El dispositivo tiene tres estados de control al igual que los mencionados anteriormente 
en la fuente de alimentación programable y se comunica también a través del puerto USB del 
ordenador mediante  una  tarjeta  de  interfaz  digital  de  tipo  IF‐U1/U2,  utilizando  el  software 
EasyLoad Lite. 
El  registro de datos  se utiliza para  almacenar  los  valores medidos  en un  archivo de 
texto de tipo CSV, editable en Excel.( Imagen C3.23) 
 
Imagen C3.23 
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La  secuencia  se  puede  combinar  con  el  registro  de  datos,  que  se  iniciará 
automáticamente cuando se inicia la secuencia. (Imagen C3.24) 
 
Imagen C3.24 
 
El equipo tiene diferentes modos de regulación: 
• Modo CC (regulación de corriente). 
• Modo CV (regulación de tensión). 
• Modo CP (regulación de potencia). 
• Modo CR (regulación de resistencia). 
 
Finalmente, el hardware del sistema de control para el perfil de consumo se muestra 
en la Imagen C3.25. 
 
Imagen C3.25 
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Capítulo 4: Descripción del sistema completo 
 
4.1. Funcionamiento del sistema completo 
Con el montaje de todos los equipos ya finalizado y comprobado, sólo queda describir 
el funcionamiento del sistema. 
Por  medio  de  los  programas  mencionados  en  capítulos  anteriores  (véase  Imagen 
C4.02),  se  tiene  un  control  total  sobre  todos  los  equipos  vía  control  remoto  a  través  del 
ordenador. 
 
Imagen C4.01 
 
Se simulan  las condiciones de  temperatura en  las que se quiere  trabajar a través del 
controlador de relé, mediante el puerto USB del ordenador. En este caso, se quiere trabajar a 
10oC. 
Se  activa  el  sistema  de  refrigeración  de  la  cámara  climática,  la  variación  de 
temperatura en el interior de la cámara se observa en el Gráfico C4.01. 
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Gráfico C4.01 
 
Una  vez  conseguida  la  temperatura  deseada  solo  hay  que  ejecutar  las  distintas 
secuencias  de  carga  y  descarga  de  los  equipos  seleccionados,  y  almacenar  los  valores 
obtenidos para su posterior estudio. 
 
El resultado final de la bancada es el que se muestra en la Imagen C4.02. 
 
Imagen C4.02 
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Capitulo 1: Elementos utilizados 
 
Se optó diseñar  y  fabricar nuestra propia  cámara  climática por motivos de  tamaño, 
peso y sobre todo, por precio. Un ejemplo de esto último es que un presupuesto dado por el 
fabricante Aralab para una cámara de 300 litros es de 16.870€.  
En el presente proyecto se han gastado 706,33€ para fabricar la cámara climática, ocho 
veces más barato que el presupuesto en relación a su capacidad. 
 
Se  utilizaron  paneles  de  poliestireno  expandido,  no  sólo  por  su  aplicación  como 
aislante térmico, sino también por su geometría plana y porque no se pudre ni se enmohece. 
Otras  características  reseñables  del  poliestireno  expandido  son  su  ligereza,  resistencia  a  la 
humedad y capacidad de absorción de impactos. 
 
La  elección  del  controlador  de  relé  por USB  es  debido  a  que  no  sólo  permite  una 
comunicación bidireccional con el exterior usando el puerto USB del ordenador (ideal para  la 
adquisición de datos como es la temperatura), sino que también puede controlar dispositivos 
externos por medio de relés.  
El controlador contiene una  interfaz para 6 canales de entrada/salida, y cada uno de 
ellos  se  puede  configurar  individualmente  como  entrada  digital,  salida  digital,  entrada 
analógica o sensor de temperatura, y además, las cuatro salidas de relé soportan una corriente 
de 5A cada uno. 
 
El principal motivo de la elección de los equipos para la carga y descarga de las baterías 
es que pueden ser programados, con lo que se puede ajustar un perfil de consumo acorde a las 
circunstancias de cada estación de trabajo y simular  la generación de energía según  la fuente 
de  energía  renovable  utilizada.  Además,  el  precio  final  de  los  dos  equipos  es  bastante 
económico frente a otras marcas. 
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Capítulo 1: Códigos de programación 
 
1.1. Código “Controlador de relé” 
 
Comandos de referencia 
 
Comandos para los canales 
CHx.ON  Establecer el canal (x) a ON  ::CH1.ON 
CHx.OFF  Establecer el canal (x) a OFF  ::CH3.OFF 
CHx.TOGGLE  Cambiar el set del (x)  ::CH6.TOGGLE 
CHx.GET  Obtener el estado actual del canal (x)  ::CH6.GET 
CHx.SETMODE  Definir el tipo del canal (x) 
Tipos válidos: 
  1 ‐ Salida digital 
  2 ‐ Entrada digital 
  3 ‐ Entrada analógica 
  4 ‐ Sensor de temperatura 
::CH1.SETMODE(1) 
CHx.GETANALOG  Obtener el valor analógico actual  ::CH1.GETANALOG 
CHx.GETTEMP  Obtener el valor de temperatura actual  ::CH1.GETTEMP 
CHS.ON  Establecer todos los canales a ON  ::CHS.ON 
CHS.OFF  Establecer todos los canales a OFF  ::CHS.OFF 
CHS.GET  Obtener  todos  los  estados  actuales  de  los 
canales actuales 
::CHS.GET 
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Comandos para los relés 
RELx.ON  Activar el relé (x)  ::REL1.ON 
RELx.OFF  Desactivar el relé (x)  ::REL2.OFF 
RELx.TOGGLE  Cambiar el estado del relé (x)  ::REL3.TOGGLE 
RELx.GET  Obtener estado actual del relé (x)  ::REL4.GET 
RELS.ON  Activar todos los relés  ::RELS.ON 
RELS.OFF  Desactivar todos los relés  ::RELS.OFF 
RELS.GET  Obtener todos los estados actuales de los relés  ::RELS.GET 
 
Otros comandos 
CHS.SETTEMPRES  Establecer  la  resolución  del  sensor  de 
temperatura 
Las  resoluciones  son  de  9,  10,  11  ó  12 
bits 
::CHS.SETTEMPRES(12)
SETID  Asignar dos caracteres a la unidad  ::SETID(A0) 
ABOUT  Mostrar la versión actual y la identificación de la 
unidad 
::ABOUT 
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1.2.  Código editable en Excel para la fuente programable EA PSI‐8080‐60T. 
 
U set  I set  P set  Hour  Minute  Second  Millisecond
x  x  x  x  x  x  x 
 
 
 
1.3. Código editable en Excel para la carga electrónica EA‐EL 3160‐60. 
 
U set  I set  P set  R set  Mode  Hour  Minute  Second  Millisecond
x  x  x  x  x  x  x  x  x 
 
• Modo  CC  (regulación  de  corriente). No  es  necesario  definir  los  valores  establecidos 
para la tensión y la resistencia. Sólo hay que definir los valores de corriente y potencia. 
• Modo CV (regulación de tensión). Sólo se define la tensión, la corriente y la potencia. 
• Modo  CP  (regulación  de  potencia).  Sólo  hay  que  definir  los  valores  de  corriente  y 
potencia. 
• Modo CR (regulación de resistencia). Sólo requiere definir los tres valores establecidos 
de corriente, potencia y resistencia. 
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• Capítulo 2: Especificaciones técnicas 
 
2.1. Módulo termoeléctrico de efecto Peltier TEC1‐12705 
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2.3. Sensor de temperatura digital DS18B320 
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2.4. Controlador de relé por USB 
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2.4. Carga eléctrica EA‐EL 3160‐60 
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2.5. Fuente programable EA PSI‐8080‐60T 
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  56
 
2.6. Aislamiento flexible 
 
• Especificaciones: 
 
 Conductividad térmica    0.07 (at 400°C) 0.10 (at 600°C)W/m•K. 
 Conductividad térmica a 200 C    0.04W/m•K. 
 Conductividad térmica a 400 C    0.07W/m•K. 
 Conductividad térmica a 600 C    0.10W/m•K. 
 Grosor    2mm. 
 Pirorretardante. 
 Tamaño de hoja    2.8m x 0.61m x 2mm. 
 
• Detalles: 
 
 A partir de fibras Superwool 607 HT con bajo porcentaje de aglutinante orgánico. 
 Excelente aislamiento térmico. 
 Altamente resistente a productos químicos y disolventes. 
 Aislamiento eficaz para temperaturas de hasta 1200°C. 
 Densidad de 210 kg/m³. 
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Capitulo 3: Esquemas 
3.1. Controlador de relé por USB 
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3.2. Conexión del sensor digital de temperatura Dallas 18B20 
 
Se  recomienda  añadir  una  resistencia  de  1K  como  se  muestra  en  la  Imagen  P2  y 
además, para  longitudes  superiores  a 10 metros,  se  recomienda  añadir un  condensador de 
47uF.  De  esta  manera  se  elimina  las  posibles  fluctuaciones  de  voltaje  que  puede  ocurrir 
cuando el sensor está conectado al controlador. 
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Cámara climática 
Designación del articulo  Cantidad
Precio Unidad sin 
IVA (Euros) 
Total sin IVA 
(Euros) 
Tasa IVA 
(%) 
Importe 
(Euros) 
Caja estándar  
513,7x600x500 mm 
1  166,49  166,49  18  196,46 
Aislamiento flexible 
2.8mx0.61mx2mm 
2  49,52  99,04  18  116,87 
Placa Poliestireno  
50x50x10 mm 
1  4,66  4,66  18  5,50 
Tablero Blanco  
1200x600x10 mm 
1  5,72  5,72  18  6,75 
Multiherramienta 
Dremel 300 
1  67,1  67,1  18  79,18 
Conjunto de intercambio de 
calor aire‐aire 
2  31,16  62,32  18  73,54 
Transformador  
220/110 VAC a 12VDC, 10A 
2  17,38  34,76  18  41,02 
Gastos de envíos (Tailandia)  1  55,08  55,08  18  64,99 
Termómetro para interior y 
exterior 
1  8,43  8,43  18  9,95 
Adhesivo Transparente 
Montack 100 ml 
16  3,62  57,92  18  68,35 
Adhesivo Desmontable 
Montack 125 g 
1  5,89  5,89  18  6,95 
Adhesivo Transparente 
50cmx3m 
2  4,41  8,82  18  10,41 
Angulo PVC Blanco  
20x20 mm ‐ 2,6 m 
1  2,48  2,48  18  2,93 
Angulo PVC Blanco  
15x15 mm ‐ 2,6 m 
2  1,71  3,42  18  4,04 
Burlete adhesivo de caucho  
6 m 
1  4,94  4,94  18  5,83 
Cúter  1  4,56  4,56  18  5,38 
Tijeras  1  4,47  4,47  18  5,27 
Espátula  1  0,91  0,91  18  1,07 
Esponja Abrasiva Media  2  0,78  1,56  18  1,84 
Total  706,33 
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Los  costes  del  presente  proyecto  asciende  a  un  total  de  CUATRO  MIL  CIENTO 
NOVENTA euros con OCHENTA Y SEIS céntimos de euros. 
 
Sistema de control
 
Designación del articulo  Cantidad
Precio Unidad sin 
IVA (Euros) 
Total sin IVA 
(Euros) 
Tasa IVA 
(%) 
Importe 
(Euros) 
Sensor de temperatura 
Dallas 18B20 
2  5,32  10,64  18  12,56 
Controlador de relé  1  57,9  57,9  18  68,32 
Gastos de envíos (Canadá)  1  29,49  29,49  18  34,80 
Carcasa para el controlador  1  6  6  18  7,08 
Carga eléctrica  
EA‐EL 3160‐60 
1  928  928  18  1095,04 
Fuente programable  
EA PSI‐8080‐60T 
1  1643  1643  18  1938,74 
Interfaz USB EA‐IF‐U1  2  138,98  277,96  18  327,99 
Total  3484,53 
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Zaragoza, 05 de Septiembre de 2011 
 
 
 
 
 
 
 
Fdo. Taoro Delgado Pérez 
Ingeniero Industrial  
  63
 
